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(54)  Aushartbare Kupferlegierung

(57)  Die Erfindung betrifft eine aushartbare Kupfer-
legierung aus 1,2 % bis 2,7 % Kobalt, welches teilweise
durch Nickel ersetzbar ist, 0,3 % bis 0,7 % Beryllium,
0,01 % bis 0,5 % Zirkonium, wahlweise 0,005 % bis 0,1
% Magnesium und/oder Eisen und gegebenenfalls bis
zu maximal 0,15 % mindestens eines Elements aus der
Niob, Tantal, Vanadium, Hafnium Chrom, Mangan, Titan

und Cer umfassenden Gruppe. Der Rest bildet Kupfer
einschlieBlich herstellungsbedingter Verunreinigungen
und Ublicher Verarbeitungszusatze. Diese Kupferlegie-
rung dient als Werkstoff zur Herstellung von Formblok-
ken fur die Seitenddmme von BandgieRanlagen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine aushartbare Kupferlegierung als Werkstoff zur Herstellung von Blécken fiir die
Seitenddmme von BandgieRanlagen.

[0002] Das weltweite Ziel, insbesondere der Stahl- und Kupferindustrie, Halbzeug moglichst endabmessungsnah zu
gieen, um Warm- und/oder Kaltverformungsschritte einzusparen, hat schon vor 1970 zu der Entwicklung der soge-
nannten Hazelett-BandgieRanlagen geflihrt, bei denen die Metallschmelze im Spalt von zwei parallel gefihrten Ban-
dern erstarrt. Die Seitenddmme bestehen bei der beispielsweise aus der US-Patentschrift 3 865 176 bekannten Band-
gieRanlage aus metallischen Form- oder Seitendammblécken mit T-Nut, die auf einem flexiblen endlosen Band, z. B.
aus Stahl, aufgereiht sind und die sich synchron mit den GieRbandern in Langsrichtung bewegen. Die Seitendamm-
blécke (Damblocks) grenzen dabei den durch die GieRbander gebildeten GieRformhohlraum ein.

[0003] Weiterhin sind aus der EP 0 974 413 A1 aus Blocken mit Nut und Feder gebildete Seitendammketten fiir
BandgieRanlagen bekannt. Der Vorteil dieser weiterentwikkelten Formblécke mit Nut und Feder liegtin einer genaueren
Ausrichtung und Fuhrung der Blécke im GieRprozelR und fihrt zu einer Verbesserung der Oberflachenqualitat des
gegossenen Strangs. Um einen friihzeitigen Verschleill der Seitenkanten der Blécke durch plastische Verformung und
RiRbildung zu verhindern, muB} ein geeigneter Werkstoff eine hohe Harte und Festigkeit, ein feinkérniges Gefiige und
eine gute Langzeiterweichungbesténdigkeit aufweisen. Um die Erstarrungswarme aus der flissigen Metallschmelze
abzufuihren, ist ferner eine hohe thermische Leitféahigkeit des Formblockwerkstoffs erforderlich.

[0004] Von ganz entscheidender Bedeutung ist schlieRlich ein optimales Ermudungsverhalten des Werkstoffs, wel-
ches sicherstellt, dal nach dem Verlassen der Giel3strecke die beim Ruiickkiihlen der Blocke auftretenden thermischen
Spannungen nicht zum Reifl3en der Blécke in den Ecken der fir die Aufnahme des Stahlbandes eingearbeiteten T-Nut
fuhrt. Besonders hohe thermische Spannungen sind dabei - bedingt durch die unglinstigere Geometrie und Massen-
verteilung - bei Seitendammblédcken in der Ausfiihrung mit Nut und Feder zu erwarten.

[0005] Treten derartige durch Thermoschock hervorgerufene Risse auf, fallt schon nach kurzer Zeit der betreffende
Formblock aus der Seitendammkette der BandgieBmaschine heraus, wobei schmelzflissiges Metall aus dem
GielRformhohlraum unkontrolliert auslaufen und Anlagenteile beschadigen kann. Fiir das Auswechseln der schadhaften
Formblécke muld die gesamte BandgielRanlage angehalten und der GielRvorgang unterbrochen werden.

[0006] Zur Uberpriifung der RiRneigung hat sich eine Testmethode bewahrt, bei der die Formblécke einer zweistiin-
digen Warmebehandlung bei 500°C unterzogen und anschlieBend in Wasser von 20 bis 25°C abgeschreckt werden.
Auch bei mehrfacher Wiederholung dieser Thermoschockpriifung dirfen bei einem geeigneten Material keine Risse
in der T-Nutflache auftreten.

[0007] Inder EP 0346 645B1 wird eine aushartbare Kupferbasislegierung beschrieben, die aus 1,6 bis 2,4 % Nickel,
0,5 bis 0,8 % Silizium, 0,01 bis 0,2 % Zirkonium, wahlweise bis zu 0,4 % Chrom und/oder bis zu 0,2 % Eisen, Rest
Kupfer einschlieBlich herstellungsbedingter Verunreinigungen besteht. Diese bekannte Kupferlegierung erflllt grund-
satzlich die Voraussetzungen fiir eine hohe Standzeit, falls sie als Werkstoff flr die Herstellung von Standardformblok-
ken fir die Seitenddmme von Bandgiefl3anlagen verwendet wird. Fiur diese Kupferlegierung wird folgende Eigenschafts-
kombination angegeben:

Rm bei 20°C: 635 bis 660 MPa

Rm bei 500°C: 286 bis 372 MPa

Brinellharte: 185 bis 191 HB ( entspricht etwa 195 bis 210 HV)
Leitfahigkeit: 41,4 bis 43,4 % IACS

[0008] Beim Thermoschocktest treten keine Risse auf. Ein Vorteil gegentber Beryllium-haltigen Kupferbasislegie-
rungen besteht in der Mdglichkeit, die Formblécke manuell trocken nachschleifen zu kénnen, da kein Beryllium im
Schleifstaub enthalten ist. Die Nachbearbeitung eingesetzter Seitendammblécke mit Nut und Feder ist erheblich auf-
wendiger und erfordert in der Regel eine maschinelle (NaRk)-Reinigung der T-Nut und der Gielflachen ( z. B. in ge-
schlossenen Kammern), wodurch die Freisetzung von Schleifstduben unterbunden wird. Ein Einsatz Beryllium-haltiger
Legierungen wére unter diesen Bedingungen somit grundsatzlich mdglich.

[0009] Ein Seitendammblock aus derin der EP 0 346 645 B1 beschriebenen CuNiSiZr-Legierung neigt jedoch nach-
teiligerweise bei sehr hohen mechanischen und thermischen Beanspruchungen im GielRbetrieb einer BandgielRanlage
zum frihzeitigen Verschleil® der Seitenkanten und Giefl3¢flachen. Dieser Verschleil ist - wie Untersuchungsergebnisse
gezeigt haben - auf eine Werkstofferweichung der GielRkanten und -flaichen auf einen Wert unterhalb 160 HV zurtick-
zufiihren. Ferner reicht die Thermoschockresistenz der bekannten CuNiSiZr-Legierung bei Verwendung als Seiten-
dammblock mit Nut und Feder nicht immer aus, um eine Rif3bildung in der T-Nut im GieReinsatz wirksam zu unterbin-
den.

[0010] Ausgehend vom Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine aushértbare Kupferlegie-
rung als Werkstoff fur die Herstellung von Seitendamm-blékken von Bandgief3anlagen, insbesondere solchen in Nut-
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und Federausfiihrung, zur Verfiigung zu stellen, welche auch bei hohen GieRgeschwindigkeiten gegenliber wechseln-
den Temperaturbeanspruchungen unempfindlich ist und die eine hohe VerschleiRbestandigkeit bzw. Erweichungsbe-
stéandigkeit sowie einen groflen Widerstand gegen eine Rif3bildung in der T-Nut aufweist.

[0011] Diese Aufgabe wird mit den im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen geldst.

[0012] Durch die Verwendung einer Kupferbasislegierung aus 1,2 bis 2,7 Gew.-% Kobalt, 0,3 bis 0,7 Gew.-% Beryl-
lium, 0,01 bis 0,5 Gew.-% Zirkonium, wahlweise 0,005 bis 0,2 Gew.-% Magnesium und/oder Eisen und als Rest Kupfer
einschlieBlich herstellungsbedingter Verunreinigungen und ublicher Verarbeitungszusatze kann einerseits eine aus-
reichende Aushartbarkeit des Werkstoffs zur Erzielung einer hohen Festigkeit, Harte und Leitfahigkeit sichergestellt
werden. Andererseits ist nur eine relativ geringe Kaltverformung von bis zu maximal 40 % erforderlich, um ein feinkor-
niges Geflige mit ausreichender Plastizitat einzustellen. Durch den gezielt abgestuften Zirkoniumgehalt werden sowohl
die Ermidungsfestigkeit als auch die Warmfestigkeitseigenschaften verbessert.

[0013] Eine weitere Verbesserung der mechanischen Eigenschaften der Seitendammblécke, insbesondere eine Er-
héhung der Zugfestigkeit, kann nach Anspruch 2 vorteilhaft dadurch erreicht werden, dal® die Kupferlegierung 1,8 bis
2,4 Gew.-% Kobalt, 0,45 bis 0,65 Gew.-% Beryllium, 0,15 bis 0,3 Gew.-% Zirkonium, bis zu 0,05 Gew.-% Magnesium
und/oder bis zu 0,1 % Eisen enthalt.

[0014] Die Erfindung 14t es zu, daR entsprechend den Merkmalen des Anspruchs 3 in der Kupferlegierung bis zu
80% des Kobaltgehaltes durch Nickel ersetzt sein kann.

[0015] Weitere Verbesserungen der mechanischen Eigenschaften eines Seitendammblockes kdnnen erreicht wer-
den, wenn die Kupferlegierung bis zu maximal 0,15 Gew.-% mindestens eines Elements aus der Niob, Tantal, Vana-
dium, Hafnium, Chrom, Mangan, Titan und Cer umfassenden Gruppe enthalt. Ubliche Desoxidationsmittel wie Bor,
Lithium, Kalzium, Aluminium und Phosphor kénnen ebenfalls bis zu maximal 0,03 Gew.-% zugesetzt werden ohne die
mechanischen Eigenschaften der erfindungsgemafien Kupferlegierung negativ zu beeinflussen.

[0016] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform (Anspruch 4) kann ein Teil des Zirkoniumgehaltes durch bis zu 0,15
Gew.-% mindestens eines Elementes aus der Cer, Hafnium, Niob, Tantal, Vanadium Chrom, Mangan und Titan um-
fassenden Gruppe ersetzt sein.

[0017] Vorteilhaft werden die Bldcke fiir die Seitenddmme von Doppelbandgieanlagen aus der erfindungsgemafien
Kupferlegierung nach Anspruch 5 durch die Verfahrensschritte GieRen, Warmumformen, Kaltverformen bis zu 40 %,
Lésungsgliithen bei einer im Temperaturbereich von 850 bis 970 ° C liegenden Temperatur sowie einer 0,5 bis 16-stiin-
digen Aushartungsbehandlung bei 400 bis 550 ° C hergestellt.

[0018] Mit besonderem Vorteil kann die Kupferlegierung gemafR Anspruch 6 nach der Warmumformung um 5 bis 30
% kaltverformt werden. Ein innerhalb dieses Bereichs liegender Kaltverformungsgrad von 10 bis 15 % ist dabei be-
sonders bevorzugt.

[0019] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Seitendammblécke im ausgeharteten Zustand gemaR den Anspriichen
8 bzw. 9 eine Zugfestigkeit von mindestens 650 MPa, insbesondere 700 bis 900 MPa, eine Vickersharte von mindestens
210 HV, insbesondere 230 bis 280 HV, eine elektrische Leitfahigkeit von mindestens 40% IACS, insbesondere 45 bis
60% IACS eine Warmzugfestigkeit bei 500° C von mindestens 400 MPa, insbesondere von mindestens 450 MPa, eine
Mindestharte von 160 HV nach 500-stiindiger Auslagerung bei 500°C und eine maximale Korngrée nach ASTM E
112 von 0,5 mm aufweisen.

[0020] Besonders bevorzugt sind Seitendammbldcke aus der erfindungsgemafien Kupferlegierung nach Anspruch
10, wenn sie im ausgehérteten Zustand eine nach ASTM E 112 ermittelte Korngrée zwischen 30 und 90 um aufweisen.
[0021] Mit der Abfolge der in Anspruch 5 angegebenen Verfahrensstufen gelingt es in darliber hinaus in Gberra-
schend einfacher Weise, das von den bekannten CuCoBe-Legierungen beobachtete schlechte Rekristallisationsver-
halten bei der Warmformgebung und Lésungsgliihbehandlung zu beseitigen. Das schlechte Rekristallisationsverhalten
fuhrt bei der Herstellung von Formblécken aus CuCoBe-Legierungen im warmumgeformten, |6sungsgeglihten und
ausgeharteten Zustand zu einer fir den Verwendungszweck nicht akzeptablen grobkdrnigen Gefligestruktur mit Korn-
gréfRen bis Uber 1 mm. Wird der Werkstoff jedoch zwischen der Warmumformung und der Losungsgliihbehandlung
einer Kaltverformung bis zu maximal 40 %, vorzugsweise bis zu maximal 15 %, unterworfen, so fiihrt dieser zusatzliche
Verarbeitungsschritt zu einer erheblich feinkérnigeren Gefligestruktur. Entsprechende Untersuchungsreihen haben
bestatigt, dall Werkstoffe fir Formbldcke fur die Seitenddmme von BandgieRmaschinen, die unterhalb der Rekristal-
lisationstemperatur kaltverformt und anschlieRend 16sungsgegliiht werden eine deutlich feinere Gefligestruktur mit
KorngréRRen unterhalb 0,5 mm aufweisen, wahrend héhere Kaltumformgrade oberhalb von etwa 40 % beim nachfol-
genden Losungsgliihen zu einer Kornvergroberung durch sekundare Rekristallisation mit Korngréfien tber 1 mm fiih-
ren.

[0022] Anhand von Ausfiihrungsbeispielen wird die Erfindung im folgenden noch néher erlautert. An drei erfindungs-
gemalien Legierungen (A, B und C) und drei Vergleichslegierungen (D, E und F) werden die Vorteile der erfindungs-
gemalen Kupferlegierungen aufgezeigt. Die Zusammensetzung der Kupferlegierungen in Gewichtsprozenten ist in
der nachfolgenden Tabelle 1 angegeben:
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Tabelle 1
Legierung | Co (%) | Ni (%) | Be (%) | Zr (%) | Si(%) | Cr(%) | Cu (%)
A 2,1 - 0,54 0,18 - - Rest
B 2,2 - 0,56 0,24 - - Rest
C 1,3 1,0 0,48 0,15 - - Rest
D - 2,0 - 0,16 0,62 0.34 Rest
E 2,1 - 0,55 - - - Rest
F 1,0 1,1 0,62 - - - Rest

[0023] Beider Zusammensetzung der Legierung D handelt es sich um eine bekannte CuNiSi-Basislegierung, wah-
rend E und F genormte CuCo2Be- bzw. CuCoNiBe-Werkstoffe sind.

[0024] Séamtliche Kupferlegierungen wurden in einem Induktionstiegelofen erschmolzen und im StranggielRverfahren
zu Rundbldécken mit einem Durchmesser von 280 mm vergossen. Die Rundbldcke der Beispiellegierungen A, B und
C wurden auf einer Strangpresse bei einer Temperatur oberhalb 900 °C zu Flachstangen der Abmessung 79 x 59 mm
stranggeprelRt und anschlielend mit einer Querschnittsabnahme von 12 % auf die Abmessung 75 x 55 mm gezogen.
Die Bloécke der Vergleichslegierungen D, E und F wurden bei gleicher Temperatur direkt auf die Abmessung 75 x 55
mm stranggepre3t und keiner zusatzlichen Kaltumformung unterworfen. Die CuCoBe- bzw. CuCoNiBe-Werkstoffe
wurden anschlielRend bei 900 bis 950 °C I6sungsgegliiht und im Temperaturbereich zwischen 450 und 550 °C fur 0,5
bis 16 Stunden lang ausgehartet.

[0025] Die CuNiSi-Basislegierung wurde bei 800 bis 850 °C I6ésungsgegliiht und unter gleichen Bedingungen aus-
gehartet. Im ausgeharteten Zustand wurden die Zugfestigkeit Rm, die Vickersharte HV10, die elektrische Leitfahigkeit
(als ErsatzgréRe fur die Warmeleitfahigkeit), die KorngréRe nach ASTM E112, die Warmfestigkeit Rm bei 500 °C und
die Erweichungsbestandigkeit Gber Vickershartemessung (HV10) nach Auslagerung bei 500 °C nach einer Dauer von
500 Stunden ermittelt.

[0026] An Formblécken (1) der Abmessung 70 x 50 x 40mm und Formblécken (2) mit Nut und Feder der Abmessung
70 x 50 x 47mm wurde schlieRlich das Thermoschockverhalten gepruft. Hierzu wurden die Formbldcke zundchst zwei
Stunden bei 500 °C gegliiht und dann in Wasser von 20 bis 25 °C abgeschreckt. Die T-Nut der Blécke wurde dann
mit bloBem Auge und mit einem Mikroskop bei 10-facher VergréRerung auf Risse untersucht.

[0027] Samtliche Untersuchungsergebnisse sind in nachstehenden Tabelle 2 zusammengefalit.

Tabelle 2:
Legierung | Rm MPa | HV 10 | Leitf. % KorngroRe | Rm (500 | Harte HV 10 | Verhalten nach
IACS um °C) MPa | nach Thermoschocktest

Auslagerung

bei 500°C

Uber 500h

Block (1) Block (2)

A 801 254 50 30-90 523 173 rikfrei rikfrei
B 804 245 51,5 45-90 464 175 rikfrei rikfrei
Cc 812 255 49,5 45 -90 485 167 rikfrei rikfrei
D 652 205 43 45 -90 387 118 rikfrei rissig
E 786 260 50,5 bis 5000 423 150 rissig rissig
F 807 248 48,5 bis 3000 434 152 rissig rissig

[0028] Die Ausdehnung festgestellter Risse in der T-Nut lag bei den mit als "rissig" klassifizierten Formbldcken bei
2 bis 5 mm, in Einzelfallen betrug die Ri3lange bis zu 10 mm. Der Gegenuberstellung ist zu entnehmen, dafd im Vergleich
zu den Werkstoffen E und F nur die erfindungsgemaRen mit zusatzlicher geringer Kaltumformung hergestellten Kup-
ferlegierungen A, B und C bei optimalen Eigenschaften ein Gberraschenderweise gleichmaRiges und feinkémiges
Geflige und die notwendige Resistenz gegen RilRbildung bei Einsatz als Formblock mit Nut und Feder aufweisen. Auch
bei Verwendung als Ublicher Formblock weisen die erfindungsgemafRen Kupferlegierungen eine deutlich bessere Er-
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weichungsbestandigkeit gegenulber der bekannten CuNiSi-Legierung D und eine etwas bessere Erweichungsbestan-
digkeit gegenliber den Legierungen E und F auf.

[0029] Die erfindungsgemalfie Kupferlegierung eignet sich daher hervorragend als Werkstoff zur Herstellung von
samtlichen beim GielRvorgang einer typischen wechselnden Temperaturbeanspruchung unterliegenden Formblécken
fur die Seitenddmme von BandgieRanlagen. Dies sind sowohl die bisher verwendeten Formblécke als auch die Form-
blécke in der Ausflihrung mit Nut und Feder gemal EP 0 974 413 A1.

Patentanspriiche

1.

10.

Aushartbare Kupferlegierung aus 1,2 bis 2,7 % Kobalt, 0,3 bis 0,7 % Beryllium, 0,01 bis 0,5 % Zirkonium, wahlweise
0,005 bis 0,2 % Magnesium und/oder 0,005 bis 0,2 % Eisen und gegebenenfalls bis zu maximal 0,15 % mindestens
eines Elementes aus der Niob, Tantal, Vanadium, Hafnium, Chrom, Mangan, Titan und Cer umfassenden Gruppe,
Rest Kupfer einschlieBlich herstellungsbedingter Verunreinigungen und Ublicher Verarbeitungszuséatze als Werk-
stoff zur Herstellung von Blécken flr die Seitendamme von BandgieRanlagen.

Kupferlegierung nach Anspruch 1, die 1,8 bis 2,4 % Kobalt, 0,45 bis 0,65 % Beryllium, 0,15 bis 0,3 % Zirkonium,
bis zu 0,05 % Magnesium, bis zu 0,1 % Eisen, Rest Kupfer einschliefllich herstellungsbedingter Verunreinigungen
und ublicher Verarbeitungszusatze enthalt.

Kupferlegierung nach Anspruch 1 oder 2, bei der bis zu 80 % des Kobaltgehaltes durch Nickel ersetzt ist.

Kupferlegierung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei der ein Teil des Zirkoniumgehaltes durch bis zu 0,15 %
mindestens eines Elementes aus der Cer, Hafnium, Niob, Tantal, Chrom, Mangan, Titan und Vanadium umfas-
senden Gruppe ersetzt ist.

Kupferlegierung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, die nach der Warmumformung des gegossenen Rohlings um
bis zu 40 % kaltverformt, dann bei einer im Temperaturbereich von 850 bis 970 °C liegenden Temperatur I6sungs-
gegliht und anschlielend einer 0,5 bis 16-stlindigen Aushartungsbehandlung bei 400 bis 550 °C unterworfen wird.

Kupferlegierung nach Anspruch 5, die nach dem Verfahrensschritt Warmumformung um 5 bis 30 % kaltverformt
wird.

Kupferlegierung nach Anspruch 5 oder 6, die nach der Warmumformung um 10 bis 15 % kaltverformt wird

Kupferlegierung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, die im ausgeharteten Zustand eine Zugfestigkeit von minde-
stens 650 MPa, eine Vickersharte von mindestens 210 HV, eine elektrische Leitfahigkeit von mindestens 40 %
IACS, eine Warmzugfestigkeit bei 500 °C von mindestens 400 MPa, eine Mindestharte von 160 HV nach 500-stiin-
diger Auslagerung bei 500 °C und eine maximale KorngréRe nach ASTM E112 von 0,5 mm aufweist.

Kupferlegierung nach einem der Anspriche 1 bis 8, die im ausgehéarteten Zustand eine Zugfestigkeit von 700 bis
900 MPa, eine Vickersharte von 230 bis 280 HV, eine elektrische Leitfahigkeit von 45 bis 60 % IACS, eine Warm-
zugfestigkeit bei 500 °C von mindestens 450 MPa und eine Mindestharte von 160 HV nach 500-stiindiger Ausla-
gerung bei 500°C aufweist.

Kupferlegierung nach einem der Anspriche 1 bis 9, die eine nach ASTM E112 ermittelte Korngrofie zwischen 30
und 90 um aufweist.
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